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Jetter GmbH 
GraterstraSe" 2 

Ro/Ku 

71 64 2 Ludwigsburg 06. 1 0 . 1 998 



ProzeBsteuerung 

Die Erfindung betrifft eine ProzeBsteuerung mit miteinander 
verketteten Datenmodulen, insbesondere speicherprogrammier- 
baren Steuereinheiten (SPS) . 

Bei herkommlichen ProzeBsteuerungen sind die Datenmodule 
iiber einen Bus miteinander verkniipft. Dabei ist vorgesehen, 
daB die einzelnen Datenmodule die von ihnen ermittelten, an- 
deren Datenmodulen zuzuleitenden Daten zu beliebigen, ohne 
GesetzmaBigkeit bestimmten Zeitpunkten absetzen. Der Daten- 
austausch kann allerdings nur dann f unktionieren, wenn auf 
dem Bus jeweils nur die Daten eines einzigen Datenmoduls 
iibertragen werden. Falls zwei oder mehrere Datenmodule ihre 
Daten gleichzeitig absetzen, beendigt jedes dieser Datenmo- 
dule sofort seine Datensendung und wiederholt die jeweilige 
Datensendung nach einer durch Zuf allsgenerierung bestimmten 
Zeitspanne. Auf diese Weise kann nach Wahrscheinlichkeit in 
der Regel verhindert werden, daB die vorgenannten Datenmodu- 



le erneut gleichzeitig zu senden suchen. Im iibrigen ist bei 
herkommlichen Systemen vorgesehen, daB ein Datenmodul nur 
dann zu senden beginnt, wenn der Bus frei ist, d.h. keine 
Datensendung eines anderen Datenmodules erkennbar ist. Auf 
diese Weise wird gewahrleistet , daB ein von einem Datenmodul 
initiierte Datensendung wahrend der Sendung nicht dadurch 
gestort werden konnen, daB ein weiteres Datenmodul zu senden 
beginnt . 

Bei umf angreichen ProzeSsteuerungen treten kollidierende Da- 
tensendungen vergleichsweise haufig auf, mit der Folge, daB 
der Datenaustausch erheblich bzw. in einem MaBe verzogert 
werden kann, daB eine optimale Steuerung des jeweiligen Pro- 
zesses nicht mehr bzw. nicht mehr mit der gewiinschten 
Schnelligkeit moglich wird. 

Deshalb ist es Aufgabe der Erfindung, eine Prozeflsteuerung 
zu schaffen, welche einen beziiglich des Zeitbedarfes gut re- 
produzierbaren Datenaustausch ermoglicht. 

Diese Aufgabe wird erf indungsgemaB durch eine Verkettung von 
Schaltnaben (Hub . Switches) mit jeweils mehreren Anschliissen 
sowie zugeordneter Speicheranordnung gelost, wobei jede 
Schaltnabe ihre Anschliisse jeweils paarweise unter Abtren- 
nung von alien iibrigen Anschliissen verbindet und/oder iiber 
die Anschliisse zugeleitete Datenpakete separiert zwischen- 
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speichert und dem jeweils adressierten AnschluG nur dann zu- 
leitet, wenn dieser fur Datenempfang frei ist. 

Zusatzlich oder alternativ kann ein Bus vorgesehen sein, der 
von einer Sendesteuerung uberwachte Zugangssteuereinheiten 
(MAC; Media Acces Controllers) miteinander verkettet, iiber 
die der Bus mit zumindest einem zugeordneten AnschluG einer 
Schaltnabe und/oder mit Datenmodulen, wie insbesondere zen- 
trale Prozessorheit (CPU) sowie Slave-Prozessoren, verbunden 
ist, wobei die Sendesteuerung die Zugangssteuereinheiten zy- 
klisch bzw. nach vorgebbarer Prioritat exklusiv sendebeirech- 
tigt schaltet. 

Die Erfindung beruht auf dem allgemeinen Gedanken, durch ei- 
ne besondere physikalische Struktur der ProzeGsteuerung 
und/oder durch Steuerung des Datenaustausches kollidierende 
Dateniibermittlungen in einer Datenleitung zu verhindern. Da- 
mit wird erreicht, daG keine unberechenbaren Verzogerungs- 
zeiten beim Zugriff auf einen Bus bzw. eine Datenleitung 
auftreten konnen und der Zeitbedarf eines Datenaustausches 
genau bzw. in sehr engen Grenzen berechenbar wird. 

Die miteinander verketteten Schaltnaben unterteilen die 
durch sie gebildete Dateniibertragungskette in eine Vielzahl 
von Sektionen, die einerseits fur voneinander unabhangige, 
simultan durchgefuhrte Datensendungen zur Verfugung stehen 
und andererseits bei entsprechender Schaltung der Schaltna- 
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ben eine einzige durchgehende Dateniibertragungslinie bilden 
konnen. 

Ein besonderer Vorzug der Schaltnaben besteht darin, daB die 
Moglichkeit geboten wird, prinzipiell an jeder Schaltnabe 
einen AnschluB als Programmiereingang zu schalten. Dies bie- 
tet einerseits den Vorzug einer dezentralisierten Program- 
mierung. Andererseits ist vorteilhaft, daB bei Programmie- 
rung von an die jeweilige Schaltnabe angeschlossenen Daten- 
modulen das die Schaltnaben verkettende Leitungssystem nicht 
belastet werden mu6. Vielmehr kann der als Programmierein- 
gang geschaltete AnschluB einer Schaltnabe intern \iber die 
Schaltnabe mit deren anderen Anschlussen und damit den dort 
angekoppelten Datenmodulen kommunizieren. 

Der Bus bzw. die Busse mit Sendesteuerung sind vorzugsweise 
fur Teilsysteme der ProzeBsteuerung vorgesehen und jeweils 
einem AnschluB einer Schaltnabe zugeordnet . 

Dadurch wird der Vorteil erzielt, daB die Schaltnabe bzw. 
das Schaltnabensystem mit vergleichsweise wenig Anschliissen 
konzipiert werden konnen, weil der vorgenannte Bus den ihm 
zugeordneten SchaltnabenanschluB entsprechend den zur Verfii- 
gung stehenden freien Zugangssteuereinheiten des . jeweiligen 
Busses „ vervielf acht " - 
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Ein solches Bus-System mit Sendesteuerung besitzt zwar re- 
gelmafiig eine geringere Leistungskapazitat als ein Schaltna- 
ben- System, well jeder Bus eine nicht in Untersegmente un- 
terteilbare Einheit bildet und jeweils nur fur eine Daten- 
sendung zu oder von einem an den Bus angekoppelten Datenmo- 
dul zur Verfugung steht. Jedoch ist ein solches Bus-System 
fur Untersysteme oftmals vollauf ausreicherid, insbesondere 
fur solche Systeme, die nur einen vergleichsweise geringen 
Kommunikationsbedarf mit anderen Untersystemen der ProzeB- 
steuerung aufweisen und dementsprechend das Schaltnabensy- 
stem beim Betrieb der ProzeSsteuerung nur wenig belasten. 

Bei der Kombination des Schaltnabensystems mit durch Sende- 
steuerung uberwachte Bus-Systemen wird in vorteilhaf ter Wei- 
se der Tatsache Rechnung getragen, da6 eine Prozefisteuerung 
oftmals raumlich weit voneinander entfernte Teil systeme, die 
ihrerseits aus raumlich vergleichweise eng benachbarten Mo- 
dulen bestehen, vernetzen muB. Die raumlich eng benachbarten 
Module konnen dann durch die vergleichsweise preisgunstigen 
Bus- Systeme in herkommlicher Leitungstechnik miteinander 
verkettet werden, wahrend die Schaltnaben miteinander iiber 
Lichtwellenleiter oder sonstige Leitungssysteme kommunizie- 
ren, die fur Dateniibertragung uber grofie Entfernungen konzi- 
piert und entsprechend kostenaufwendiger sind. 



Jede Schaltnabe und jeder Bus mit Sendesteuerung bieten in 
prinzipiell gleicher Weise die Moglichkeit, den Zentralpro- 
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zessor einer speicherprogrammierbaren Steuereinheit mit zu- 
geordneten Slave-Prozessoren bzw. Slave-Einheiten zu ver- 
knupfen, und zwar derart, daB die Slave-Prozessoren bzw. 
Slave-Einheiten gegebenenf alls unter Umgehung des Zentral- 
prozessors Daten mit beliebigen Datenmodulen der ProzeS- 
steuerung austauschen konnen. 

Dadurch wird einerseits eine wesentliche Entlastung der Zen- 
tralprozessoren ermoglicht. Andererseits kann der notwendige 
Datenaustausch erheblich beschleunigt werden. Des weiteren 
kann der jeweilige Zentralprozessor die ihm obliegenden Auf- 
gaben schneller abarbeiten, ohne durch Datenaustausch zwi- 
schen einem ihm zugeordneten Slave-Prozessor od.dgl. und an- 
deren Teilen der ProzeBsteuerung „gestort" zu werden. 

Im ubrigen wird hinsichtlich bevorzugter Merkmale der Erfin- 
dung auf die Anspriiche sowie die nachfolgende Erlauterung 
der Zeichnung verwiesen, anhand der bevorzugte Ausfuhrungs- 
varianten der Erfindung naher beschrieben werden. 

Dabei zeigt 

Fig. 1 eine schematisierte Darstellung einer Schaltnaben- 
kette und 

Fig. 2 eine schematisierte Darstellung eines Bus-Systems 
mit Sendesteuerung . 
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GemaS Fig. 1 sind eine Vielzahl von Schaltnaben 1 miteinan- 
der, beispielsweise iiber Lichtleiterkabel 2, verkettet. Die- 
se Schaltnaben 1 besitzen eine Vielzahl von Anschlussen, die 
einerseits fur die zur Verkettung der Schaltnaben dienenden 
Lichtleiterkabel 2 und andererseits fur die Module einer 
speicherprogammierbaren Steuerung 3 und/oder fur eine Pro- 
grammiervorrichtung 4 dienen. 

Soweit die Schaltnaben 1 fur andere Signalarten, im vorlie- 
genden Beispiel optische Signale, vorgesehen sind als die an 
die Anschliisse der Schaltnaben 1 anzukoppelnden Einheiten, 
die beispielsweise zur Verarbeitung elektrischer Signale 
vorgesehen sein konnen, sind entsprechende Schnittstellen 
bzw. Interface-Module 5 angeordnet bzw. in die Schaltnaben 1 
oder die angeschlossenen Module 6 und 7 integriert. 

Die Schaltnaben 1 konnen an ihren Anschliissen eingehende Da- 
ten separiert speichern und iiber einen anderen AnschluB, der 
zu dem fur die vorgenannten Daten gewiinschten Empfanger 
fuhrt, weiterleiten, wobei diese Weiterleitung nur bzw. erst 
dann erfolgt, wenn der vorgenannte andere AnschluB frei ist. 

Die Speicherung der iiber einen AnschluB eingehenden Daten 
kann gegebenenf alls unterbleiben, wenn der andere AnschluB, 
iiber den diese Daten weitergeleitet werden miissen, bereits 
bei Eingang der vorgenannten Daten frei ist. Grundsatzlich 
kann aber auch in einem solchen Falle eine Zwischenspeiche- 
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rung der Daten vorgesehen sein, wobei die Eingabe der Daten 
in den Speicher und die Sendung der Daten aus dem Speicher 
praktisch simultan erfolgen konneri und durch den Speicher 
eine „virtuelle" Direktverbindung zwischen zwei Anschlussen 
der Schaltnabe geschaffen wird. 

Die speicherprogrammierbare Steuerung 3 umfaBt in grundsatz- 
lich bekannter Weise eine Zentralprozessoreinheit 6 (CPU) 
sowie mehrere Slave-Prozessoren 7 . 

Eine Besonderheit der Erfindung liegt nun darin, dafl sowohl 
die Prozessoreinheit 6 als auch die Slave-Prozessoren 7 je- 
weils gesonderten Anschliissen der der jeweiligen speicher- 
programmierbaren Steuerung 3 zugeordneten Schaltnabe 1 zuge- 
ordnet sind. Auf diese Weise wird die Moglichkeit geschaf- 
fen, dafi jeder Slave-Prozessor 7 (oder ein sonstiges Daten- 
modul der speicherprogrammierbaren Steuerung 3) unter Umge- 
hung der zugeordneten Zentralprozessoreinheit 6 iiber die zu- 
geordnete Schaltnabe 1 mit prinzipiell beliebigen Datenmodu- 
len der gesamten ProzeBsteuerung kommunizieren kann. 

Gegebenenfalls kann die speicherprogammierbare Steuereinheit 
zusatzlich einen Bus 8 aufweisen, iiber den die Zentralpro- 
zessoreinheit 6 sowie die Slave-Prozessoren 7 unter Umgehung 
der zugeordneten Schaltnabe 1 miteinander kommunizieren kon- 
neri. 
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Wie weiter unten dargestellt wird, kann durch eine Sende- 
steuerung eine Kollision von Dateniibertragungen auf dem Bus 

8 vermieden werden. 

Im Beispiel der Fig. 1 besitzt eine Schaltnabe 1' nur ver- 
gleichsweise wenige Anschliisse, im dargestellten Beispiel 
drei Anschliisse, von denen zwei Anschliisse wiederum fiir 
Lichtleiterkabel 2 zur Vernetzung mit anderen Schaltnaben 1 
bzw. 1' vorgesehen sind, wahrend ein AnschluB einem Bus- 
System 9 zugeordnet ist, welches nachfolgend anhand der Fig. 
2 erlautert wird. 

Das Bus-System 9 der Fig. 2 besitzt einen Bus 10, der eine 
Vielzahl von Zugangssteuereinheiten 11, auch als MACs, d.h. 
Media Access Controllers bezeichnet, miteinander verkniipft. 
Dabei dient die in Fig. 2 linke Zugangssteuereinheit 1 1 zum 
AnschluB an die zugeordnete Schaltnabe 1', wobei bei Bedarf 
zwischen dieser Zugangssteuereinheit 11 und der Schaltnabe 
1' die Schnittstelleneinheit 5 vorgesehen kann, urn die. Si- 
gnale des Schaltnabensystems in die Signale des Bus-Systems 

9 umsetzen .zu konnen und umgekehrt. 

Die iibrigen Zugangssteuereinheiten 11 verbinden den Bus 10 
mit der Zentralprozessoreinheit 6 sowie dem Slave- 
Prozessoren 7 und/oder der Programmiervorrichtung 4. 
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Den zugangssteuereinheiten 11 ist eine gemeinsame Sendebe- 
rechtigungssteuerung 12 zugeordnet. Diese erhalt einerseits 
iiber eingangsseitige Steuerleitungen 13 von den Zugangssteu- 
ereinheiten 11 Semdebereitschaftssignale, wenn das der je- 
weiligen Zugangssteuereinheit 1 1 zugeordnete Modul 
Schaltnabe 1', Zentralprozessoreinheit 6 bzw. Slave- 
Prozessor 7 oder Programmiervorrichtung 4 - Daten senden 
will oder entsprechende Daten in der jeweiligen Zugangssteu- 
ereinheit 11 gespeichert wurden. Uber ausgangsseitige Steu- 
erleitungen 14 erteilt die Sendeberechtigungssteuerung 12 
den vorgenannten Zugangssteuereinheiten 11 selektiv Sendebe- 
recht igungen . 

Durch einen fur alle Zugangssteuereinheiten 11 sowie die 
Sendeberechtigungssteuerung 1 2 gemeinsame n Taktgeber 15 wird 
ein Gleichtakt der mit dem Taktgeber 1 5 kommunizierenden 
Einheiten gewahrleistet , Ira ubrigen kann beispielsweise vor- 
gesehen sein, daB ein Sendeberechtigungssignal jeweils nur 
fur einen Takt bzw. eine vorgegebene Taktzahl wirksam bleibt 
und danach erneuert werden muB. 

Durch entsprechende Programmierung stellt die Sendeberechti- 
gungssteuerung 12 sicher, daB jeweils nur uber eine einzige 
Zugangssteuereinheit 11 Daten an den Bus 10 weitergegeben 
werden. Somit sind kollidierende Datensendungen ausgeschlos- 
sen. Dementsprechend kann die Uber tragungskapazi tat des Bus- 
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ses 10 optimal, ohne jegliche Beeintrachtigung durch kollie- 
rende Datensendungen, genutzt werden. 

Das Bus-System 9 bewirkt im Ergebnis eine Vervielf altigung 
des zum Bus-System 9 fiihrenden Anschlusses der Schaltnabe 

I'- 
ll m Hinblick auf die Erstehungskosten der gesamten ProzeB- 
steuerung ist vorteilhaft, wenn das Bus-System 9 in herkomm- 
licher elektrischer Schaltungstechnik ausgebildet ist, wah- 
rend fur das Schaltnabensystem Lichtleitertechnik vorteil- 
haft sein kann-. Das Schaltnabensystem dient dann zur Vernet- 
zung iiber grofie Entf ernungen, wahrend das vergleichsweise 
kostengunstige Bus-System fiir eine Vernetzung iiber ver- 
gleichsweise kurze Entfernungen herangezogen wird. 

Auch der Bus 8 in Fig. 1 kann entsprechend dem Bus-System 9 
der Fig. 2 ausgebildet sein, lediglich mit dem Unterschied, 
daB der Bus 8 regelmaBig keinen direkten AnschluB an die be- 
nachbarte Schaltnabe 1 hat sondern lediglich zur internen 
Datenkommunikation der speicherprogrammierbaren Steuereineh- 
ti 3 dient. 

Im Beispiel der Fig. 2 kann dagegen jedes an den Bus 10 an- 
gekoppeltes Systemteil einerseits mit anderen an den Bus 1 0 
gekoppelten Systemteilen und andererseits iiber die Schaltna- 
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be 1' auch direkt mit Systemteilen an anderen Schaltnaben 1 
kommunizieren . 

Bei kleineren ProzeBsteuerungen konnte gegebenenf alls auch 
das Gesamtsystem entsprechend dem Bus-System 9 der Fig. 2 
ausgebildet sein, wobei dann die in Fig. 2 linke Zugangs- 
steuereinheit 11 anstatt mit der Schaltnabe 1' mit einem 
Slave-Prozessor 7 od.dgl. verbunden ware. 

Abweichend von der oben beschriebenen Ausf uhrungsf orm konnen 
die Lichtleiterkabel 2 ganz oder teilweise auch durch elek- 
trische Datenleitungen ersetzt sein, soweit das elektroma- 
gnetische Umfeld nicht zu Storungen bei der Datemibertragung 
fuhren kann. Die elektrischen Datenleitungen machen elekto- 
optische Umsetzer an den zugeordneten Ein- und Ausgangen der 
Schaltnaben 1 iiberfliissig, so daB ein besonders kostengiin- 
stiges System moglich wird. 

Bei hohem elektromagnetischen Storpotential irn Umfeld 
und/oder langen Leitungswegen sind in der Regel die Licht- 
leiterkabel 2 bevorzugt. 



* * * * * 
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Anspriiche 



1 . Prozefisteuerung mit miteinander verketteten Datenmodulen, 
insbesondere speicherprogrammierbaren Steuereinheiten (SPS) , 
gekennzeichnet 

durch eine Verkettung von Schaltnaben (1 , 1 ') mit jeweils 
mehreren Anschliissen sowie zugeordneter bzw. integrierter 
Speicheranordnung, wobei jede Schaltnabe ihre Anschlusse je- 
weils paarweise unter Abtrennung von alien iibrigen Anschliis- 
sen verbindet und/oder liber die Anschlusse zugeleitete Da- 
tenpakete separiert zwischenspeichert und dem jeweils adres- 
sierten Anschlufi nur dann zuleitet, wenn dieser fur Da- 
tenempfang frei ist bzw. frei werden kann. 

2. Prozefisteuerung nch Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, 

daG Verbindungen zwischen den Anschliissen einer Schaltnabe 
(1,1-) und/oder Weiterleitungen gespeicherter Daten zu einem 
der Anschliisse nach vorgebbaren Prioritaten erfolgen. 

3. Prozefisteuerung nach Anspruch 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, 

dafi an zumindest einer Schaltnabe (1) zumindest ein Anschlufi 
als . Programmiereingang (4) geschaltet ist. 



169 0010 



1 4 



• • • • • • 

• • • 

• • • ♦ 

• • • • 

• • • • • • • 



• • ♦ • • • 

• * 

• • • • 



4. ProzeBsteuerung nach einem der Anspruche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB die Anschliisse einer Schaltnabe (1) zu weiteren 
Schaltnaben sowie einer Zentralprozessoreinheit (6) und zu- 
geordneten Slave-Prozessoren (7) fuhren. 

5. ProzeBsteuerung nach einem der Anspruche 1 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB die Schaltnaben (1,1') liber Lichtleiterkabel (2) mitein- 
ander verkettet bzw. vernetzt sind. 

6. ProzeBsteuerung nach einem der Anspruche 1 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB die Schaltnaben (1,1') zumindest teilweise xiber elektri- 
sche Datenleitungen miteinander verkettet bzw. vernetzt 
sind. 

7. ProzeBsteuerung nach einem der Anspruche 1 bis 6, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB alternativ zu den Schaltnaben (1,1') bzw. an einem An- 
schluB zumindest einer Schaltnabe (V) ein Bus-System (9) 
vorgesehen ist, welches von einer Sendeberechtigungssteue- 
rung (12) uberwachte Zugangssteuereinheiten (11) miteinander 
verkettet, iiber die der Bus (10) des vorgenannten Systems 
(9) mit dem zugeordneten AnschluB der Schaltnabe (V) 
und/oder mit Datenmodulen, wie Zentralprozessoreinheit (6) , 
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Slave-Prozessoren (7) und/oder Programmiervorrichtung (4) , 
verbunden ist, wobei die Sendeberechtigungssteuerung (12) 
die Zugangssteuereinheiten (11) zyklisch und/oder nach vor- 
gebbarer Prioritat exklusiv sendeberechtigt schaltet.. 

8. ProzeBsteuerung mit miteinander verketteten Datenmodulen, 
insbesondere speicherprogrammierbaren Steuereinheiten (SPS) , 
insbesondere nach einem der Anspruche 1 bis 7, 

dadurch gekennzeichnet / 

daB zumindest ein Teil der Datenmodule (4,6,7) miteinander 
liber ein Bus-System (9) verbunden ist, welches von einer 
Sendeberechtigungssteuerung (12) iiberwachte Zugangsteuerein- 
heiten (11) miteinander verkettet, liber die der Bus (10) des 
Bus-Systems (9) Daten von den Datenmodulen (4,6,7) erhalt, 
wobei die Sendeberechtigungssteuerung (12) die Zugangssteu- 
ereinheiten (11) zyklisch und/oder nach vorgebbarer Priori- 
tat exklusiv sendeberechtigt schaltet. 

9. ProzeBsteuerung nach Anspruch 7 oder 8, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB die Zugangssteuereinheiten (11) Sendedaten der zugeord- 
neten Datenmodule bis zur Sendeberechtigung zwischenspei- 
chern . 

***** 
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Zusammenf assung 



Prozefisteuerung 



Durch eine neue Konf iguration werden kollidierende Datensen 
dungen auf Dateniibertragungswegen verhindert. Dadurch eriibi 
gen sich wiederholte Sendeversuche nach solchen Kollisionen 
Die Ubertragungskapazitat des Datennetzes der ProzeBsteue 
rung kann somit optimal genutzt werden. Dies fiihrt zu erheb 
lich beschleunigter Steuerung. 
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